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Vorrichtung zur gedampften Positionierung eines in einenn Zylinder verschiebbaren Kolbens an wenigstens. 
einem Festanschlag, insbesondere zur Endlagenpositionierung 

Es wird eine Vorrichtung zur gedampften Positionie- 
rung eines in einem Zylinder (11) verschiebbaren Kolbens 
(10) an wenigstens einem Festanschlag vorgeschlagen, 
insbesondere zur Endlagenpositionierung. Diese Vorrich- 
tung besitzt an einer elektronischen Regeleinrichtung (19) 
angeschlossene Sensormittel (23) zur Erfassung der Kol- 
benposition als Istwert-Signal. Eine durch die Regelein- 
richtung (19) regelbare Ventilanordnung (15) dient zur ge- 
regelten Abbremsung des Kolbens (10) vor Erreichen der 
jeweiligen Soil-Position durch Beeinflussung des aus- 
stromseitigen Gegendrucks im Zylinder. Zur Bildung der 
StellgroSe (y) fur das Proportionalventil (15) wird die Po- 
sitionsregelung durch einen von der jeweiligen Ge- 
schwindigkeit (k)und/oder Beschleunigung ( "i ) des Kol- 
bens (20) abhangigen Wert modifiziert. Durch diese An- 
ordnung wird lediglich durch Erfassung der Kolbenpositi- 
on als Istwert-Signal cine sehr exakte Positionsregelung 
moglich. Insbesondere kann der Kolben in den Endlagen- 
positionen derart gedampft abgebremst werden, daS ein 
zusatzliches Dampfungssystem nicht mehr erforderlich 
ist. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur gedampften 
Positionierung eines in einem Zylinder verschiebbaren Kol- 
bens an wenigstens einem Festanschlag, insbesondere zur 
Endlagenpositionierung, mit an einer elektronischen Regel- 
einrichtung angeschlossenen Sensonnitteln zur Erfassung 
der Kolbenposition als Istwert-Signal und mit einer durch 
die Regeleinrichtung regelbaren Ventilanordnung zur gere- 
gelten Abbremsung des Kolbens vor Erreichen der jeweUi- 
gen Soil-Position durch Beeinflussung des ausstromseitigen 
Gegendrucks im Zylinder. 

Bei einer aus der DE42 01 464 C2 bekannten Vorrich- 
tung dieserGattung wird positionsabhangig ein Sollwertver- 
lauf fur die Geschwindigkeit vorgegeben, um die ge- 
wunschte Abbremsung vor der Soll-Posidon zu en-eichen. 
Es hat sich jedoch gezeigt, daB eine solche Abbremsung mit 
dor gewanschten Gcnauigkeit und bei vemunftigem Rege- 
laufwand nur sehr schwierig durchfuhrbar ist. 

Im Fachbuch von W. Backe, Servohydraulik, S. Aufiage 
1986, Seiten .183, 228, 251-254, ist das Verhalten eines la- 
gegeregelten Antriebes mit kombinierter Geschwindigkeits- 
/Beschleunigungsruckfiihrung beschrieben. Zur Bildung der 
Stellgrofie fur das Proportionalventil ist eine Positionsrege- 
lung vorgesehcn, die durch einen von der jewciligen Ge- 
schwindigkeit und/oder Beschleunigung des Kolbens ab- 
hangigen Wert modifiziert ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine Vorrichtung mit einer verbesserten Abbremsregelung 
aufzuzeigen, die relativ einfach und automatisierbar bei gro- 
Ber Genauigkeit realisiert werden kann. 

Dicsc Aufgabe wind durch die kennzcichnendcn Mcrk- 
male des Patentanspruchs 1 gelost. 

Die erfindungsgemaBe Losung besteht somit aus einer 
eirifachen, auf ein Proportionalventil einwirkenden Positi- 
onsregelung, v/ohei die beiden Endpositionen in einem 
Lernmodus automatisch erfaBt werden konnen. Dabei wer- 
den die beiden Endpositionen vorzugsweise sequenziell an- 
gefahrcn und die crfaRtcn Endpositionswerte gcspcichert. 
Durch diese automatische Erfassung wird eine sehr einfache 
Realisierung einer sehr exakten Abbremsregelung moglich, 
wobei geschwindigkeits- und beschleunigungsabhangige 
Komponenten als KorrektuigroBen bzw. additive GroBen 
hinzugefugt werden, um das angestrebte optimale Abbrems- 
verhalten zu erzielen. Der elektronische Regler ist somit als 
dreischlcifigcr Zustandsreglcr ausgebildct. Durch den Wcg- 
fall mechanischer, pneumatischer oder hydraulischer Damp- 
fungseinrichtungen konnen habere Taktzeiten erreicht wer- 
den. 

Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaBnah- 
men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen 
der im Anspruch 1 angegebenen Vorrichtung moglich. 

Die Positions-Rcgelabweichung wird mit dem von der 
Geschwindigkeit abhangigen Wert und dem von der Be- 
schleunigung abhangigen Wert vorzugsweise additiv oder 
suburaktiv verknupft. Dabei braucht die Geschwindigkeit 
und die Beschleunigung nicht extra erfaBt zu werden, son- 
dem der von der Geschwindigkeit abhangige Wert wird 
durch Differentialbildung des Istwerts des Positionssignals 
und der von der Beschleunigung abhangige Wert durch Dif- 
ferentialbildung des von der Geschwindigkeit abhangigen 
Werts gebildet, wozu nur einfache differentialbildende Glie- 
der erforderlich sind, oder aber die Differentialbildung er- 
folgt durch einen ohnehin vorhandenen Mikrorechner. 

Der von der Geschwindigkeit abhangige Wert und/oder 
der von der Beschleunigung abhangige Wert und/oder der 
Wert der modifizierten Regelabweichung wird in vorteilhaf- 
ler Weise multiplikativ mit einem Reglerverstarkungsfaktor 



verknupft. Die EinsteUung der Reglerverstarkungsfaktoren 
kann dabei bei spiels weise durch EinsteUgUeder anhand von 
TabeUen erfolgen, wobei EinfluBgroBen wie sich bewe- 
gende Masscn, Lange der Bewegungsbahn, Art des Zylin- 
5 ders od. dgl. beriicksichtigt werden k6nnen. 

Der Wert der modifizierten Regelabweichung kann noch 
in vorteilhafter Weise mit einem Offsetwert additiv oder 
suburakuv verknupft werden, so daB auch nachtraglich sich 
^gebendeEinfluBgr6Ben, Alteningserscheinungnen od. dgl 
10 inemfacherWeiseberiicksichtigt werden konnen. 

Als Ventilanordnung eignet sich vor allem ein Proportio- 
nalventil, insbesondere ein 5/3-Proportionalventil. Eine sol- 
che Ventilanordnung steht zweckmaBigerweise mit den bei- 
den Endbereichen des ZyUnders in \\^irkverbindung, insbe- 
15 sondere iiber entsprechende Druckleitungen. 

Zur Beeinflussung des einstromseitigen Antriebsdrucks 
und/oder des ausstromseitigen Gegendrucks durch die Ven- 
tilanordnung wird in vorteilhafter Weise der ein- bzw. aus- 
su-omseitige Querschnitt verandert und/oder eine Verbin- 
20 dung mit einer Gegendruckquelle geschaffen. 

Zur automatischen Erfassung der beiden Endpositionen 
weist die elektronische Regeleinrichtung in vorteilhafter 
Weise einen ersten Lernmodus zur Erfassung dieser Endpo- 
sitionen auf. Dabei sind erste Steuermittel zum sequenziel- 
25 len Anfahrcn der beiden Endpositionen und Speicherung der 
in den entsprechenden Anschlagpositionen erfaBten Endpo- 
sitionswerte vorgesehen. 

Zusalzlich kann die elektronische Regeleinrichtung noch 
einen zweiten Lernmodus zur EinsteUung eines optimalen 
30 Abbremsverhaltens aufweisen. Durch diese Adaption wird 
das Fahrverhalten optimiert, wobei die EinsteUung zweck- 
maBigerweise durch entsprechende Vorgabe der Reglerver- 
starkungsfaktoren erfolgt, die automatisch eingesteUt wer- 
den. Die EinsteUung kann alternativ oder zusatzUch auch 
35 uber eine automatische Vorgabe des Offsetwerts erfolgen. 
Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung na- 
her erlautert. Es zeigen: 
Fig, 1 cine schcmatische Darstellung eines Ausfuhrungs- 
40 beispiels der Erfindung mit einem doppeltwirkenden Zylin- 
der und einem 5/3-Proportionalventil und 

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Erlaulerung der Wirkungs- 
weise der Positionierregelu ng . 

Bei dem in Fig. 1 schematisch dargesteUten Ausfuhrungs- 
45 beispiel ist ein Kolben 10 in einem doppeltwirkenden ZyUn- 
dcr 11 vcrschicbbar angcordnct. Von beiden Enden des Zy- 
linders 11 aus verlaufen Druckleitungen 13, 14 zu einem 
5/3-Proportionalventil 15, das zur EinsteUung eines einem 
anaiogen elektrischen Eingangssignal entsprechenden Off- 
50 nungsquerschnitts am Ventilausgang ein entsprechendes 
elekuisches BetatigungsgUed 16 besitzt. In der dargesteUten 
NeutralsteUung sind die beiden Druckleitungen 13, 14 mit 
EnUiiftungslcitungcn 17 verbunden, Eine pneumatische 
Oder hydrauUsche DruckqueUe 18 ist in dieser Neutralstel- 
55 lung vom ZyUnder 11 geu-ennt. 

E«e VentilsleUung des VentUs wird nut Hilfe einer elek- 
tronischen Regeleinrichtung 19 eingesteUt bzw. geregelt. In 
der einen SteU richtung erfolgt eine Verschiebung des Kol- 
bens durch Druckbeaufschlagung der einen Kolbenseire in 
60 die eine Richtung und in der anderen Stellrichtung durch 
Druckbeaufschlagung der anderen Kolbenseite in die andere 
Richtung. Ein derartiges Proportionalventil wird beispiels- 
weise von der Anmelderin unter der Bezeichnung MPYE-5- 
1/8 vertrieben. 

65 Der Kolben 10 treibt einen Schlitten 20 an, der sich an der 
AuBenseite des ZyUnders 11 zwischen zwei Festanschlagen 
21, 22 bewegt, deren Position auch verandert werden kann. 
Der Anuieb des SchUttens 20 durch den Kolben 10 erfolgt 
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entweder durch magnetische Kopplung, durch eine mecha- 
nische Direktverbindung durch den Schlitz des als Schlitz- 
zylinder ausgebildeten Zyiinders 11 oder liber eine nicht 
dargestelltc Kolbcnstaiige, die auBcn mit dcm Schiitten 20 
verbunden ist. 

Eine Positionssensorstrecke 23 zur Erfassung der Ist-Po- 
sidon des Schlittens 20 bzw. des Kolbens 10 ist beispiels- 
weise als Linearpotentiometer ausgebildet und erstreckt sich 
im wesentlichen entlang des Zyiinders 11. Sollen nur die 
beiden Endpositionen des Kolbens 10 geregell bzw. ge- 
dampft angefahren werden, so kann sich diesc Positionssen- 
sorstrecke 23 auch nur endang der beiden Endbereiche er- 
strecken. Das der Ist-Position des Schlitiens 20 entspre- 
chende Signal wird als Is twert- Signal x der eleku-onischen 
Regeleinrichtung 19 zugefuhrt. Weiterhin wird der elektro- 
nischen Regeleinrichtung 19 ein der Soil-Position des Kol- 
bens 10 entsprechendes SoUwert-Signal w zugefuhrt oder in 
dieser gcbildet. Aus diesen Signalen wird dann in der clek- 
tronischen Regeleinrichtung 19 die SiellgroBe y zur Einstel- 
lung des Proportionalventils 15 gebildet. 

Diese Bildung der StellgroBe y aus dem Istwert-Signal x 
und dem SoUwert-Signal w wird anhand von Fig. 2 naher er- 
lautert. Die grundlegende Positionsregelung besieht darin, 
daB das Istwert-Signal x in einem Summenpunkt 24 mit dem 
Sollwcrt-Signal w verglichcn wird. Die Diffcrcnz wird ei- 
nem zweiten Summenpunkt 25 zugefuhrt, wo noch eine ge- 
schwindigkeits- und beschleunigungsabhangige Korrektur 
durchgefiihrt wird. Diese besteht darin, daB aus dem Istwert- 
Signal X durch eine erste Diffenzierstufe 26 ein von der Kol- 
bengeschwindigkeit abhangiges Signal x gebildet wird. Aus 
diesem wird in einer zweiten Differenzierstufe 27 ein von 
der Bcschlcunigung des Kolbens abhangiges Signal x gc- 
bildet. Das geschwindigkeitsabhangige Signal x wird in ei- 
ner ersien Mulliplizierstufe 28 mit einem Reglerverstar- 
kungsfaktor Kl beaufschlagt, und das beschleunigungsab- 
hangige Signal X in einer zweiten Multiplizierstufe 29 mit 
einem zweiten Reglerverstarkungstaklor K2. Im zweiten 
Summenpunkt 25 werden nun die mil diesen Reglerverstar- 
kungsfaktorcn Kl undK2 bcaufschlagtcn GroBcn subiraktiv 
beriicksichtigL 

Das Ausgangssignal des zweiten Summcnpunkts 25 wird 
mit einem weiteren Reglerverstiirkungsfaktor KO in einer 
dritten Multiphzierstufe 30 beaufschlagt. In einem nachge- 
schalteten dritten Summenpunkt 31 wird noch ein Offset-Si- 
gnal OF als KorrekturgroBe beriicksichligt, um schlieBlich 
die StellgroBe Y fur das Proportionalvcntil 15 zu crhaltcn. 

Durch die beschriebene Regeleinrichtung wird die jeweils 
vorgegebene Soil-Position so gedampfl angefahren, daB 
durch entsprechende Abbremsung der Kolben exakt in der 
Soil-Position zum Stillstand kommt, ohne daB Uber- 
schwingvorgange bzw. harte Anschlage in den Endpositio- 
nen vorkommen. Dies wird durch die geschwindigkeits- und 
beschleunigungsabhangige Bccinflussung der Rcgclung cr- 
zielt. 

Zur Abbremsung des sehr schnell auf die gewiinschte 
Verstellgeschwindigkeit gebrachten Kolbens wird vorErrei- 
chen der Soil-Position durch entsprechende Betatigung des 
Proportionalventils 15 zunachst der auslaBseitige Offnungs- 
querschnitt immer starker reduziert, wobei zur noch starke- 
ren Abbremsung sogar durch IJmschaltung des Proportio- 
nal venuls 15 auch ein Gegendruck durch Beaufschlagung 
mit der Druckquelle 18 aufgebaut werden kann. Diese bei- 
den MaBnahiiien konnen altemativ oder sich gegenseiug er- 
ganzend eingesetzt werden, wobei auch eine gepulste Beta- 
tigung des Proportionalvendls 15 niogiich ist. 

Die Positionsregelung kann sich auf die beiden Endan- 
schlage beziehen oder auch samtlichc Zwischenpositionen 
umfassen. Erreicht der Kolben eine Endposition, so wird er 



durch Druckbeaufschlagung in dieser Endposition fixiert. 
Zur Fixierung von Zwischenpositionen werden beide Kol- 
benseiten mit einem Druck beaufschlagt, und/oder es erfolgt 
^ne mechanische Fixierung. 

5 In der elektronischen Regeleinrichtung 19 ist ei n Lemmo- 
dus enthalten, der beispielsweise bei der ersten Inbetrieb- 
nahnie automausch durchgefubrt wird. Zunachst werden in 
einem statischen Lemmodus die beiden Endpositionen er- 
faBL Hierzu wird der Kolben 10 nacheinander sehr langsaim 

to in die beiden Endpositionen gefahren, bis der Schiitten 20 in 
Anlage mit dem jewciligen Festanschlag 21 bzw, 22 gelangt. 
Wenigstens ein Festanschlag 21 bzw. 22 kann auch in einer 
von einer Endposition abweichenden Position angeordnet 
sein. Die jeweilige Position wird dann in der elektronischen 

15 Regeleinrichtung 19 als Sollposition w gespeichert. Nach 
dem Speichem der beiden Endlagenpositionen erfolgt dann 
ein dynamischer Lemmodus (Adaption). Hierbei wird das 
Fahrverhalten optimicrt Der Kolben 10 wird dabci gercgelt 
jeweils in eine oder in beide Endlagenpositionen gefahren 

20 und vor Erreichen dieser Endlagenpositionen in einer ersten 
Grobeinstellung abgebremst, in der die ReglerverstSrkungs- 
faktoren zunachst eine Grundeinstellung besitzen. Bei zu 
fruhem oder zu spatem Abbremsen werden dann die Regler- 
verstarkungsfaktoren und das Offset-Signal automatisch ad- 

25 apticrt, bis ein optimalcs Abbrcmsverhalten erreicht ist. 

Die Reglerverstarkungsfaktoren konnen auch anhand von 
Tabellen beispielsweise iiber eine DIL-Schaltercodierung 
eingestellt bzw. voreingestellt werden. Zum Auslesen der 
Tabellenwerte fiir die drei Reglerverstarkungsfaktoren kon- 

30 nen beispielsweise die Masse von Kolben und Schiitten, der 
Zylindertyp, die Zylinderlange und der Zylinderquerschnitt 
als Parameter berucksichtigt werden. 

Die Realisierung des in Fig. 2 dargestellten Reglerkon- 
zepts erfolgt beispielsweise durch einen MikrocontroUer. 

35 Auch im laufenden Betrieb kann eine automatische Adap- 
tion beibehalten werden, das heiBt, Anderungen von Gleitei- 
genschaften, Massen, Alterungserscheinungen u. dgl. kon- 
nen laufend adaptiert werden, um beispielsweise durch Ver- 
andcrung des Offsctwcrts OF kompcnsicrt. zu werden. Auch 

40 im primaren Lemmodus kann der Offsetwert eingestellt 
bzw. verandert werden. 
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1. Vorrichtung zur gedampften Posilionierung eines in 
einem Zylinder vcrschicbbaren Kolbens an wenigstens 
einem Festanschlag, insbesondere zur Endlagenposi- 
tionierung, mit an einer elektronischen Regeleinrich- 
tung angeschlossenen Sensormitteln zur Erfassung der 
Kolbenposition als Istwert-Signal und mit einer durch 
die Regeleinrichtung regelbaren Ventilanordnung zur 
geregeiten Abbremsung des Kolbens vor Erreichen der 
jewciligen Soil-Position durch Bccinflussung des aus- 
su-omseitigen Gegendrucks im Zylinder, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Bildung der StellgroBe (y) fur 
das Proportionalventil (15) eine Positionsregelung vor- 
gesehen ist, die durch einen von der jeweitigen Ge- 
schwindigkeit (x) und/oder Beschleunigung (x) des 
Kolbens (10) abhangigen Wert modifiziert ist, daB die 
elektronische Regeleinrichtung (19) einen ersten Lem- 
modus zur Erfassung der beiden durch Festanschlage 
(21, 22) vorgegebenen Endpositionen aufweist und daB 
erste Steuermittel zum sequenziellen Anfahren der bei- 
den Endpositionen und Speicherung der in den.entspre- 
chenden Anschlagpositionen erfaBten Endpositions- 
werte vorgesehen sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Positions-Regelabweichung mit dem 
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von der Geschwindigkeit abhangigen Wert und dem 
von der Beschleunigung abhangigen Wert additiv oder 
subtraktiv verknupft ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der von der Geschwindigkeit abhan- 5 
gige Wert (x) durch Differentialbildung des Istwerts 
des Positionssignals (x) und der von der Beschleuni- 
gung abhangige Wert (x) durch Differentialbildung 
des von der Geschwindigkeit abhangigen Werts (x) ge- 
bildetist. lO 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der von der Ge- 
schwindigkeit abhangige Wert (x) und/oder der von der 
Beschleunigung abhangige Wert (x) und/oder der 
Wert der modifizierten Regelabweichung muldplikativ 15 
mit einem Reglerverstarkungsfaktor (Kl, K2, KO) ver- 
knupft ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Reglerverstarkungsfaktoren (Kl, K2, 
KO) durch Einstellglieder anhand von Tabellen einstell- 20 
bar sind. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Wert der 
modifizierten Regelabweichung mit einem Offsetwert 
(OF) additiv oder subtraktiv verknupft ist. 25 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Beeinflus- 
sung des ausstromseitigen Gegendrucks durch die Ven- 
tilanordnung (15) der ausstrdmseitige Querschnitt ver- 
andert und/oder eine Verbindung mil einer Gegen- 30 
druckquelle (18) geschaffen wird. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Endposido- 
nen durch Ver^derung der Posidon der Festanschlage 
(21, 22) einstellbar sind. 35 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die elektroni- 
sche Regeleinrichtung (19) einen zweiten Lemmodus 
zur Einstellung cincs opttmalen Abbremsverhaltens 
aufweist. 40 

10. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einstellung durch entsprechende 
Vorgabe der Reglerverstarkungsfaktoren (Kl, K2, KO) 
erfolgt. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 45 
spriichc, dadurch gekennzeichnet, daB die elcktroni- 
sche Regeleinrichtung (19) einen dreischleifigen Zu- 
standsregler aufweist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensormittel 50 
zur Erfassung der Kolbenposition ais Linearpotentio- 
meter ausgebildet sind. 
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